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Приведені результати теоретичних і експеримен-
тальних досліджень установок з робочими еталонами 
об’єму для повірки лічильників газу. Доведено, що трубна 
частина установки, яка має гідравлічні опори, може вно-
сити додаткову похибку при передачі одиниці об’єму газу 
робочими еталонами при повірці лічильників газу. Запропо-
новані методи зменшення похибки установок. 
Повірка лічильників газу в експлуатації здійс-
нюється відповідно із затвердженою методикою, 
застосовуючи при цьому робочі еталони об’єму газу 
дзвонового типу, або установки для повірки лічиль-
ників газу з робочими еталонами турбінного, ротор-
ного і барабанного типів. Робочі еталони об’єму 
газу дзвонового типу відносяться до найбільш точ-
них засобів вимірювання і відтворення об’ємів газу. 
Підтвердженням цьому є результати дослідження 
метрологічних характеристик Державного еталону 
об’єму газу [1]. Разом з тим вітчизняна промисло-
вість випускає установки з робочими еталонами 
об’єму газу для повірки лічильників газу [2]. Такі 
установки значно дешевші в порівнянні з робочими 
еталонами дзвонового типу і тому вони зайняли своє 
місце в повірочній схемі відтворення об’єму газу.  
Діапазон вимірювання установок з робочими 
еталонами об’єму газу залежить від діапазонів вимі-
рювання кожного з робочих еталонів об’єму. Так 
дослідження ґрунтовно стверджують про діапазон 
вимірювання робочих еталонів 1:10 [3]. Тобто хара-
ктеристика такого робочого еталону в цьому діапа-
зоні має незначні відхилення від коефіцієнтів пере-
творення К. Тому установка для повірки лічильників 
газу УПЛГ-2500 має три робочі еталони з діапазо-
ном вимірювання: ЛГЕ-25 (Q=2,5…25 м3/год); ЛГЕ-
250 (Q=25…250 м3/год); ЛГЕ-2500 (Q=250…2500 
м3/год). При цьому технічному рішенні сходимість 
результатів вимірювання між робочими еталонами 
об’єму при витратах 25 м3/год та 250 м3/год, а також 
відтворення їх характеристики у всьому діапазоні 
вимірювання установки є надзвичайно важливою 
умовою, яка дає право на створення таких устано-
вок. 
Якщо передача мірного об’єму кожному із ро-
бочих еталонів здійснюється від еталону об’єму газу 
дзвонового типу і кожному робочому еталону при-
своюються коефіцієнти перетворення К з високою 
точністю [3], то фактори, які впливають на похибку 
установок, ще не всі досконало вивчені. Одним із 
таких факторів є втрата робочого тиску в трубопро-
водах. Якщо не врахувати цього фактора, то устано-
вка буде мати додаткові похибки вимірювання. 
Враховуючи сказане автором нижче приведені 
теоретичні і експериментальні дослідження по ви-
значенню втрат тиску в трубопроводах установки і 
методи їх урахування при визначенні похибки уста-
новки для повірки лічильників газу. 
На рис. 1 зображені гідравлічні втрати в трубо-
проводах установок. 
Для визначення втрати тиску в трубопроводах 
установки, приведених на рис. 1, використаємо рів-
няння енергії Бернулі у формі тисків [4] для двох 
січень трубопровода: 
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  - динамічний тиск, g z   - гравітаційний 
тиск, р – статичний тиск, v – швидкість потоку газу, 
  - густина газу, z – п’єзометрична висота, g – при-
скорення вільного падіння, індекси 1 і 2 відносяться 
до відповідних січень трубопроводів. Втрати тиску 
рВ визначаються за виразом: 
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де 
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 - сума втрат по довжині n ділянок трубопро-
водів; 
n
j
 - сума втрат місцевих опорів по шляху 
руху газового потоку; l, d – довжина і діаметр тру-
бопроводу;   - коефіцієнт опору в прямих відрізках 
трубопровода;   - коефіцієнт втрати тиску в місце-
вому опорі. 
Густина газу   є величиною змінною, залеж-
ною від температури Т і тиску Р і визначається за 
формулою [7]: 
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в) 
а) при передачі мірної одиниці об’єму газу робочому 
еталону від еталону об’єму газу дзвонового типу; 
б) при повірці лічильників газу на установці УПЛГ-
2500 з розташуванням лічильників газу перед робо-
чим еталоном об’єму;  
в) при повірці лічильників газу на установці УПЛГ-
2500 з розташуванням лічильників газу після робо-
чого еталону об’єму 
Рис. 1. Схеми передачі мірного об’єму газу робочому 
еталону і лічильникам газу 
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де 0  - густина газу при стандартних умовах 
( 0 =1,01325*105 Па; Т0=293,15 К); К – коефіцієнт 
стискуваності газу. 
З метою стабільності результатів вимірювання 
в трубопроводах створюється турбулентний режим 
газу у зв’язку з чим епюри швидкостей в діапазоні 
вимірювання будуть дуже близькими, тому в рів-
нянні (1) значення коефіцієнтів нерівномірності 
розподілу швидкості можна прийняти рівними, тоб-
то 1 2 1   . В зв’язку з цим швидкість газового 
потоку можна визначити за відомою формулою:  
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де Q – витрата газу; F – площа поперечного перерізу 
трубопроводу;  - час, за який проходить об’єм V 
при заданій витраті (V Q ). 
Згідно умови нерозривності потоку газу для сі-
чення 1-1 і 2-2 справедлива рівність: 
 1 1 1 2 2 2Q F F     . (5) 
Для кожної із робочих схем (див. рис. 1) рів-
няння (1) має свій вигляд. Схема рис. 1а застосову-
ється для метрологічної атестації робочих еталонів 
об’єму газу. З врахуванням рівнянь (5) і (4) об’єм 
газу, який проходить через робочий еталон об’єму 
газу при його метрологічній атестації буде рівним: 
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Схеми рис. 1б і рис. 1в застосовані при ство-
ренні варіантів установки для повірки лічильників 
газу типу УПЛГ-2500. По схемі рис. 1б передбачено 
розміщення лічильників газу перед робочим етало-
ном об’єму газу, а по схемі рис. 1в - розміщення 
лічильників газу після робочого еталону об’єму га-
зу. Для схеми установки по рис.1б об’єм газу, який 
проходить через лічильник буде рівний: 
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а по рис. 1в об’єм газу ш2 буде рівний: 
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Відповідно похибка робочого еталону, яка ви-
кликана втратами тиску в трубопроводах, може бути 
визначена за формулою: 
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По цій же формулі можна визначити похибку 
лічильника від втрат тиску в трубопроводах для 
схеми повірки згідно рис.1б. А для схеми повірки 
рис.1в ця формула буде мати вид:  
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Як відомо із отриманих рівнянь (6), (7) і (8) за 
один і той же час   через робочий еталон пройде 
об’єм газу, який не дорівнює витісненому об’єму 
дзвоном робочого еталону об’єму газу дзвонового 
типу при метрологічній атестації робочого еталону 
об’єму газу, а також не однакові об’єми проходять 
через робочий еталон об’єму і через лічильник газу 
при його повірці на установці типу УПЛГ-2500. Та-
ке явище пояснюється втратами тиску РВ, а також 
п’єзометричною висотою Z1 і Z2 для робочого ета-
лону об’єму газу дзвонового типу.  
Відповідно до отриманих рівнянь автором про-
ведені дослідження схеми рис. 1б. При розрахунках 
коефіцієнта опору прямих відрізків трубопроводів 
була використана формула Альтшуля А. Д. [4]: 
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де Re – число Рейнольдса; kе – коефіцієнт еквівален-
тності шороховатості труб (для трубопроводів із 
сталі kе=0,1). Втрати тиску в місцевих опорах розра-
ховані по формулі Вейсбаха [6], а коефіцієнт місце-
вого опору визначений по формулі, приведеній в 
табл. 1. 
Елементи місцевого опору установки УПЛГ-
2500 зображені на рис. 2. 
На рис. 2а зображені елементи трубопроводів, 
які використовуються для вимірювання витрат від 
250 до 2500 м3/год; рис. 2б – від 25 до 250 м3/год, 
рис. 2в – від 2,5 до 25 м3/год. 
Результати розрахунку втрат тиску в місцевих 
опорах і трубопроводах приведені в табл. 2, де та-
кож приведені експериментальні дослідження втрат 
тиску в трубопроводах. Встановлено, що такі втрати 
не є значними. По схемі рис. 1а при витраті 
Q=250 м3/год, р1-р2=920 Па; по схемі 1в при витраті 
Q=25 м3/год, р1 -р2=200 Па. Тобто: втрати тиску РВ 
близькі до різниці тисків р1-р2. Не важко визначити 
похибки, створені місцевими опорами і трубопрово-
дами відповідно до формул (9) і (10). Їх значення не 
будуть перевищувати 0,03...0,11 %. 
Таким чином, в результаті проведених теоре-
тичних і експериментальних досліджень доведено, 
що при передачі мірного об’єму від робочих етало-
нів до лічильників газу необхідно врахувати втрати 
тиску, які викликані місцевими опорами і довжина-
ми трубопроводів. При проектуванні трубопроводів 
установок необхідно вибирати схеми з меншою кі-
лькістю місцевих опорів. Передачу мірного об’єму 
від державного еталону до робочих еталонів об’єму 
газу необхідно здійснювати з допомогою трансфер-
них (передавальних) еталонів об’єму на установці 
УПЛГ-2500. 
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Рис. 2. Схема опорів трубопроводів з місцевими 
опорами у установці УПЛГ-2500 
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Таблиця 1 – Коефіцієнти втрати тиску в місцевих опорах 
№п/п Схема місцевого опору Формула визначення коефіцієнта Джерело інформації 
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 K 0,08 0,16 0,35 0,8 0,9 
[4] 
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
V1
d2
d1
V2
 K 0,23 0,18 0,2 0,27 
[4] 
5 
r

d
V2
V1  
5 0, 25  , 
при r/d=2,5; =90 
[4] 
6 

V1
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6 1, 2  , 
при =90 
[6] 
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d
 
7 0,5   [6] 
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8 1,0   [6] 
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Таблиця 2 – Розрахунок втрат тиску в трубопроводах установки УПЛГ-2500 
Еталони 
об’єму 
газу 
Q, м3/с d, м S, м3 V, м/с 
 , 
кг/м3 
  Re 
2
2
 
 
n
i  
n
j  
0,6944 0,0314 22,116 292908 294,7 461 961 ЛГЕ-2500 
0,0694 
0,2 
0,0314 2,1116 
1,205 0,092 
29290 2,958 4,61 9,61 
0,0694 0,00502 13,832 73282 115,27 381 466,7 ЛГЕ-250 
0,00694 
0,08 
0,00502 1,3832 
1,205 0,116 
7328 1,154 3,81 4,667 
0,00694 0,00125 5,555 14715 18,591 65,84 123,5 ЛГЕ-25 
0,000694 
0,04 
0,00125 0,555 
1,205 0,138 
1471 0,186 0,65 1,24 
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Пропонується квазізрівноважений міст, в якому ви-
користано нескалярний режим для вимірювання парамет-
рів чотириелементних двополюсників. Живлення моста 
здійснюється синусоїдною напругою двох частот. Стан 
квазірівноваги досягається двома взаємозалежними регулю-
ваннями. Аналізуються питання збіжності процесу  приве-
дення моста до стану квазірівноваги. 
Одними із найбільш ефективних серед засобів 
вимірювань параметрів багатоелементних двополю-
сників є квазізрівноважені мости [1, 2]. Вони вигід-
но вирізняються простотою вимірювального проце-
су, задовільною точністю і знаходять застосування в 
приладах контролю якості.  
В квазізрівноважених мостах традиційно вико-
ристовуються скалярні режими. В таких режимах 
мостове вимірювальне коло приводиться до стану 
квазірівноваги регулюванням одного параметра, а 
фіксація моменту його досягнення здійснюється за 
одним скалярним критерієм. Однак зі збільшенням 
числа елементів вимірюваного двополюсника ска-
лярні критерії квазірівноваги ускладнюються, що 
дещо зменшує ефективність квазізрівноважених 
мостів. Певну зацікавленість викликає застосування 
нескалярних режимів,  в яких передбачається регу-
лювання одночасно двох параметрів вимірювально-
го кола і використання для направленої їх зміни 
двох детекторів квазірівноваги.  
На рис. 1 зображена структурна схема квазізрі-
вноваженого моста з двома взаємозалежними кон-
турами регулювання для вимірювання параметрів 
ємнісних двополюсників, поданих чотириелемент-
ною паралельно-послідовною схемою заміщення. 
Міст реалізований за структурною схемою, яка 
запропонована в роботі [3], із додатково введеним 
екстремальним детектором і складається із генера-
тора Г синусоїдної напруги з частотою, що зміню-
ється, зразкових елементів G0, C0, вимірюваного 
двополюсника з комплексною провідністю XY , пе-
